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Abstract 

Introduction 
The area under rice cultivation in Iran is about 700,000 hectares. The outer husk of paddy  is the 

main waste of rice mills and about 20% of the dry weight of this waste material is silica. The silica 

in this waste can be extracted and returned to the rice fields as a fertilizer. The necessity of 

conducting this research is related to the insufficient amount of silicon in the soil of some rice 

fields, the role of silicon in increasing the resilience of plants to environmental stresses, and the 

goal of this research is to investigate the possibility of producing nanosilica from the outer husk of 

rice, estimate its capacity, and return it to the rice field soil, as well as to eliminate the 

environmental problem resulting from the deposition of this waste in the rice mills in  north of the 

country. Producing nano-silica from this organic waste and returning it to the rice fields is a 

demand-driven, innovative, and technological idea in line with sustainable agriculture and in the 

interest of the environment. Due to the high cost of imported silicon fertilizer and the cheap and 

available outer husk of rice, as well as the numerous uses of silica in industry, medicine, pharmacy, 

and agriculture especially in rice fields, the production of granulated nanoorganosilica from this 

organic waste with an economic and environmental approach is one of the goals of this applied 

research.  

 

Materials and methods 
This research was conducted in 1400 at the Faculty of Agricultural Sciences in University of 

Guilan. First, the outer husk of paddy was obtained as waste from paddy factory in Jirdeh village 

in Shaft city of Gilan province and after adding normal hydrochloric acid (HCl) to it and heating it 

gently in a sand bath, heating continued in an electric furnace at 700 degrees Celsius until only 

amorphous nanosilica remained. Semicrystalline nanosilica was obtained from the interaction of 

the remaining amorphous nanosilica with potassium nitrate. Field emission scanning electron 

microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopy 
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(FTIR) analyses were used to identify and confirm the nanostructure of amorphous silica and 

semicrystalline silica particles. In addition, the capacity to retain the outer husk of paddy in active 

paddy mills was estimated randomly by survey method using a questionnaire.  

 

Results and Discussion  

Based on the results of this study, the successful synthesis of nano-silica particles from rice paddy 

husk was confirmed using the applied characterization techniques. The findings further 

demonstrated that approximately 100 g of nano-organosilica could be produced from every 1,000 

g of dry rice paddy husk, corresponding to a conversion efficiency of about 10%. Considering that 

rice is cultivated on approximately 700,000 ha of paddy fields nationwide, the annual production 

potential of nano-organosilica from rice husk is estimated to be approximately 84,000 tons. These 

results highlight the considerable potential of rice husk, an abundant agricultural by-product, as a 

sustainable and value-added source for the large-scale production of nano-organosilica. 

 

Conclusion 
In line with sustainable agriculture, by extracting silica from rice mill waste, the silica deficit of 

those rice fields in the country whose soil silicon is insufficient can be met. Therefore, this 

technology should be created alongside the system for converting paddy to white rice in rice mills 

as a side production line, and the silica produced should be made available to rice farmers in the 

same area to add to the soil of their rice fields. 

 

Keywords: Circular economy, Sustainable agriculture, Amorphous nanosilica, Semicrystalline 

nanosilica 
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و تعیین  شلتوک یرونیاز پوسته ب سیلیس گانوارنانو دیتول یسنجتیو ظرف یسنجمکانا

 ای آنهویژگی

 
     1ضا ابراهیمی گسکرییر، 1 فاطمه نیکخوی شالدهی

 
 گیلان، رشت، ایران، دانشگاه دانشکده کشاورزی، علوم خاکگروه  -1

 
 چکیده

 کارخانجات پسماند ترینمهم برنج، شلتوک بیرونی پوستۀ. است هکتار هزار ۷00 حدود ایران در برنج زیرکشت سطح

 قابلیت پسماند این در موجود سیلیس. ددهمی تشکیل سیلیس را آن خشک وزن درصد 20 حدود که است شالیکوبی

 پژوهش، این انجام ضرورت .شود بازگردانده شالیزارها خاک به سیلیسی کود عنوانبه تواندمی و داشته استخراج

 برابر در گیاهان آوریتاب افزایش در سیلیسیم نقش کشور، شالیزارهای از برخی خاک در سیلیسیم کمبود مربوط به

 این هدف. است شالیکوبی کارخانجات پسماندهای محیطی زیست مدیریت ضرورت مچنینه و محیطی هایتنش

 به آن بازگرداندن آن، تولید ظرفیت برآورد برنج، شلتوک بیرونی پوسته از نانوسیلیس تولید امکان بررسی تحقیق،

 شمال شالیکوبی جاتکارخان محوطۀ در پسماند این انباشت از ناشی محیطیزیست مشکلات کاهش و شالیزارها خاک

 و نوآورانه تقاضامحور، ایایده شالیزارها، به آن بازگرداندن و آلی پسماند این از نانوسیلیس تولید .است کشور

 بالای هزینه به توجه با دیگر، سوی از. است زیست محیط از حفاظت و پایدار کشاورزی تحقق راستای در فناورانه

 گسترده کاربردهای همچنین و شلتوک بیرونی پوستۀ پایین قیمت و بودندر دسترس  وارداتی، سیلیسیم تأمین

 این از گرانوله نانوارگانوسیلیس تولید برنج، کشت در ویژهبه کشاورزی، و داروسازی پزشکی، صنایع، در سیلیس

 1400 سال در پژوهش این .است کاربردی پژوهش این اهداف از محیطی،زیست  و اقتصادی رویکردی با پسماند

 کارخانه یک از پسماند عنوانبه شلتوک بیرونی پوسته ابتدا، در. شد انجام گیلان دانشگاه کشاورزی علوم دانشکده در

 نرمال هیدروکلریک اسید افزودن با سپس. شد تهیه گیلان استان شفت، شهرستان جیرده، دهستان در واقع شالیکوبی

(HCl )در و الکتریکی کوره در هانمونه ادامه، در. شدند سازیآماده اهنمونه شن، حمام در ملایم حرارت اعمال و 

 کنشبرهم از همچنین،. بماند باقی( آمورف) شکلبی نانوسیلیس تنها تا شدند داده حرارت سلسیوس درجه ۷00 دمای

 سیلیس وساختارنان تأیید و شناسایی منظوربه .شد تولید بلورینیمه  نانوسیلیس پتاسیم، نیترات با آمورف نانوسیلیس

 و( XRD) ایکس پرتو پراش ،(FESEM) میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ هایآزمون از تولید شده،

 شلتوک بیرونی پوسته میزان و تولید ظرفیت این، بر علاوه. شد استفاده( FTIR) فوریه تبدیل قرمزمادون سنجیطیف

 .شد برآورد پرسشنامه و پیمایشی روش از استفاده با و تصادفی صورتبه فعال، شالیکوبی کارخانجات در ماندهباقی

 از استفاده با برنج شلتوک بیرونی پوستۀ از تولید شده سیلیس ذرات بودن نانو که داد نشان پژوهش نتایج این
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 ارگانو...نانو دیتول یسنجتیو ظرف یسنجمکانا: گسکریینیکخوی شالدهی و 

 100 حداقل خشک، شلتوک بیرونی پوسته گرم 1000 هر از که شد مشخص همچنین. شد تأیید مذکور هایآزمون

 از حاصل شلتوک بیرونی پوسته از نانوسیلیس تولید ظرفیت اساس، این بر. است تولید قابل انوارگانوسیلیسن گرم

 پایدار، کشاورزی راستای در .شودمی برآورد سال در تن هزار ۸4 به نزدیک کشور، شالیزار هکتار هزار ۷00 حدود

 سیلیسیم کمبود با که را کشور شالیزارهای از دسته نآ نیاز تواندمی شالیکوبی کارخانجات پسماند از سیلیس استخراج

 جانبی تولید خط یک عنوانبه نانوسیلیس تولید فناوری شودمی پیشنهاد بنابراین،. کند تأمین هستند، مواجه خاک در

 اختیار در تولیدشده سیلیس تا شود ایجاد شالیکوبی کارخانجات در سفید برنج به شلتوک تبدیل سیستم کنار در

 راهکار این. شود بازگردانده آنان شالیزارهای خاک به سیلیسیم منبع عنوانبه و گیرد قرار منطقه همان لیکارانشا

 وابستگی کاهش منابع، وریبهره افزایش باعث پسماند، انباشت از ناشی محیطیزیست  هایآلودگی کاهش بر علاوه

 .شد خواهد کشور در برنج تولید نظام پایداری تقویت و همچنین سیلیسی کودهای واردات به
 

یمه بلوریس نیلیشکل، نانوسیس بیلی، نانوسداریپا یکشاورز، یاقتصاد چرخش :اهواژه کلید  

 

 مقدمه

هزار هکتار  700سطح زیر کشت برنج در ایران حدود 

است و سیلیسیم یکی از عناصر ضروری برای رشد و 

لیسیم رود. غلظت سیعملکرد مطلوب این گیاه به شمار می

 10تا بیش از  1تواند بین های مختلف برنج میدر اندام

گیاه برنج (. Dobermann, 2000) درصد متغیر باشد

جذب ( H4SiO4) سیلیکصورت اسید مونو سیلیس را به

کرده و این عنصر نقش مهمی در بهبود رشد، افزایش 

های گیاه در برابر تنش استحکام ساقه و افزایش مقاومت

زیستی و غیرزیستی نظیر شوری، خشکی، تنش دمایی، 

 Bimasri et) کندها و آفات ایفا میسمیت فلزات، بیماری

al., 2018 .) 

در اثر کشت مداوم برنج و خروج مداوم بقایای گیاهی 

از از مزرعه، سرعت برداشت سیلیسیم از خاک بیشتر 

سرعت جایگزینی طبیعی آن بوده و در بسیاری از شالیزارها، 

های قدیمی و شدیداً هوازده، کاهش سیلیسیم به ویژه خاک

 (. Dobermann, 2000) قابل جذب گزارش شده است

تا  230تن شلتوک در هکتار، حدود  6برنج با تولید 

کند که بخش ز خاک جذب میکیلوگرم سیلیسیم را ا 470

 یابدعمده آن در کاه و کلش و پوسته شلتوک تجمع می

(Bimasri et al., 2018.)  در شرایطی که بقایای گیاهی

شوند، توازن و پوسته شلتوک به خاک بازگردانده نمی

سیلیسیم خاک منفی شده و به تدریج حاصلخیزی خاک و 

 ,Dobermannد )گیررنج تحت تأثیر قرار میعملکرد ب

رو، بازیافت سیلیسیم از بقایای برنج در از این (.2000

 .ای داردراستای کشاورزی پایدار اهمیت ویژه

ترین پوسته بیرونی شلتوک برنج، یکی از مهم

درصد وزن  20پسماندهای صنایع شالیکوبی بوده و حدود 

درصد  20دهد. این ماده حاوی حدود شلتوک را تشکیل می

ای قابل و ارزش تغذیه بوده (شکلبی) سیلیس آمورف

 ,.Angelova et al) توجهی برای دام و طیور ندارد

توده از این رو، پوسته شلتوک به عنوان یک زیست (.2011

برای تولید سیلیس و  ارزان و در دسترس، منبع مناسبی

 ;Wu et al.,  2013) شودنانوسیلیس محسوب می

Kordi et al., 2024اند که طالعات مختلف نشان داده(. م

امکان استخراج سیلیس با خلوص بالا از پوسته شلتوک با 

ژل، استخراج -های مختلفی نظیر سلروش استفاده از

قلیایی، هیدروترمال و عملیات حرارتی وجود دارد و 

های فیزیکی و شیمیایی نانوسیلیس حاصل دارای ویژگی

 مطلوب برای کاربردهای کشاورزی و صنعتی است

(Liou, 2004; Chen et al., 2011; Adam et al., 

2011; Daud et al., 2020; Putranto et al., 2021; 

Hasri et al., 2023; Kumari et al., 2023; 

Sasidhar et al., 2023; Aprilia et al., 2023 .) 

بر کاربردهای صنعتی و پزشکی، نانوسیلیس  افزون

تواند به عنوان منبعی مؤثر برای تأمین سیلیسیم در می

شالیزارها مورد استفاده قرار گیرد و نسبت به خاکستر پوسته 

تری بر استحکام ساقه، تحمل شلتوک، اثرات مطلوب
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 Singh) شرایط غرقاب و افزایش عملکرد برنج داشته باشد

et al., 2024.)  با توجه به حجم بالای پسماند حاصل از

صنایع شالیکوبی در شمال کشور و ضرورت توسعه 

رویکردهای اقتصاد چرخشی و کشاورزی پایدار، استفاده از 

تواند علاوه پوسته شلتوک برنج برای تولید نانوسیلیس می

شت این محیطی ناشی از انبابر کاهش مشکلات زیست

پسماند، به تولید یک محصول با ارزش افزوده بالا و 

شده از خاک به چرخه بازگرداندن بخشی از سیلیسیم خارج

 ;Tayeh et al., 2023) تولید کمک کند

Zamanialaei et al., 2023; Kordi et al., 2024.) 

 دیتول ی امکانبررس ،قیتحق نیاز انجام ا کلی لذا هدف

یت و برآورد ظرف برنج وکشلت یرونیاز پوسته ب سیلینانوس

در دسترس بودن پوسته  دلایل مختلف ماننداست. به  آن

 و وارداتی دارمیسیلیبودن کود سگران ، شلتوک یرونیب

 شیافزا بویژه گیاهانبر رشد و نمو  میسیلیس مفید نقش

 ی،های محیط و تنش هایماریب ،آفات در برابر برنج مقاومت

از پوسته  سیلیسنانو دیتولبا هدف  یکاربرد پژوهش نیا

 انجام شد. شلتوک یرونیب

 هامواد و روش

به استناد محصولات اصلی و فرعی کارخانجات 

برنج  گیاههای درصد سیلیس در اندام ،(1)شکل  شالیکوبی

در  نتایج آزمایش خاک در پروژه استانی ،(1ول )جد

و اطلاعات خاک شالیزارهای  1400 های قبل ازسال

این برای انجام  ،(2)جدول  شدهمنتشر نگزارش مستخرج از 

انتخاب شد.  در شهرستان شفت جیرده دهستان ،پژوهش

 نیانگیاست. مدهستان، برنج این  زراعی محصولمهمترین 

متوسط  و وسیدرجه سلس 3/16 ردهیسالانه ج یدما

 Parhizkar and) استمتر یلیم 1360 ی سالانهبارندگ

Cerda, 2023کیودی یرطوبت میرژ یدارا محدوده نی(. ا 

 که در طرح هایییاست. طبق بررس کیترم یحرارت میو رژ

با  استاندر شالیزارهای  بررسی تغذیه گیاه برنج پژوهشی

 ۀسسؤدانشگاه گیلان و م گروه خاکشناسی مکاریه

 جیبس و  استانداری تحقیقات برنج کشور با حمایت مالی

 یزارهایانجام شد خاک شال استان یعیو منابع طب یکشاورز

از جمله نیز  محدوده از توابع شهرستان شفت نیا

و در  است یکافنا خاک آنها سیلیکه س هستند ییزارهایشال

سیلیس در این تحقیق،  می شوند. ر ورس، دچاهااغلب سال

استخراج رقم هاشمی، الف(  2)شکل  لتوکپوسته ش از

سازی و پس از تبدیل به نانو ذره با افزودن رس خالص سپس

در خواهد  هبه فرم گرانولبا دستگاه گرانولار ریز چسبنده 

 نیانجام ا یبرا تر باشد.آمد تا مصرف آن در شالیزار، راحت

شهرستان شفت در  ردهیج دهستان محدوه درابتدا  پژوهش

برداری با قدمت بهره شالیزار در حال کی از لانیگغرب  در

تا º 37 11.23جغرافیایی شخصاتبا م سال 80بیش از 

10.26  º  37 و   عرض شمالیº 49  29.03  تاº 49 29.04 

نمونه خاک مرکب از عمق سطحی با  کطول شرقی، ی

 یاز ناکاف نانیاطم یبرا یین شد.اوگر، تهیه و سیلیس آن تع

 این دهستان زاریشال تهیه شده از خاک نمونه س،یلیبودن س

آن  سیلیمقدار س وپارس ارسال  یشگاهیبه مجتمع آزما

 .شدگیری اندازه

 و تبدیل آن به نانوسیلیس سیلیاستخراج س 
خاک  یمیش شگاهیبه آزما شلتوک از انتقال پوسته پس

 دروژنهی با ابتدا آن را لان،یاه گدانشگ یکشاورز دانشکده

هود  ریز در تریه یساعت رو 2به مدت درصد  10 دیکلرا

مدت  با آب مقطر شستشو و به پسجوشانده  یشگاهیآزما

 ،خشک آوندر  سلسیوسدرجه  100 یساعت در دما 24

در  سلسیوسدرجه  700 یساعت در دما 2به مدت  سپس

بی  سیلیانوسذرات نتا شد  الکتریکی حرارت دادهکوره 

 ب(، 2مایل به خاکستری )شکل  دیپودر سف فرمبه  شکل

 میپتاس تراتیشکل با محلول نیب سیلیدر ادامه نانوس تبدیل و

ساعت هم زده  1به مدت  دنش ستالهینرمال با هدف کر 5/0

مانده به یو پودر باق لترینمونه  ف یشد. به کمک کاغذ صاف

در آون  سلسیودرجه س 105 یساعت در دما 4مدت 

 8به مدت  لسیوسدرجه س 800 یدر دما سپس خشک

 مهین متخلخل سیلینانوسگرفت تا ساعت در کوره قرار 

 .(Wang et al., 2012)شود  لیتشک یبلور
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 سفیدشلتوک به برنج  فرایند تبدیل طیمختلف  جانبیو  اصلیمحصولات  تصویر-1شکل

Figure 1. Main and by-products during the process of converting paddy into white rice 
 

 

 

برنج اهیگ بافت در میسیلیس یبحران نقطه و نهیبهسطح  -1جدول  
Table 1. Optimum level and critical point of Si in rice plant organs 

 

 

 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )درصد(حد بحرانی کفایت) درصد(حد  اندام گیاه رشد مرحله

 <5 8 - 10 برگ بالایی چه زنی تا سنبلهپن
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 لانیگ غرب در شفت  ردهیج یروستا زاریشال خاک یها یژگیو-2جدول
Table 2. Paddy soil properties of rice field in Jirdeh, Shaft, west of Guilan  

Si 

(mg/kg) 

Cu (mg kg-

1) 

Zn (mg 

g-1) 

K 

(mg kg-1) 

P (mg kg-

1) 

OC 

% 
pH 

EC (ds m-

1) 

Sample 

Code 

No. 
23 3.17 0.43 62 48 5.488 6.87 0.46 1-11 

37 4.88 0.34 62 50 2.836 7.11 0.75 4-10 

26 2.57 0.992 133 22 3.967 6.18 0.86 7-10 

11 5.13 0.848 170 15 4.206 6.39 0.59    9-10* 

39 4.02 0.592 149 25 2.368 5.93 0.69 9-11 

28 4.04 0.262 212 32 4.396 7.44 0.96 34-5 

26 7.22 0.464 146 47 3.939 7.30 0.71 34-6 

37 5.94 0.762 101 37 6.658 6.02 0.76 34-7 

36 5.18 0.206 140 40 1.666 6.24 0.35 35-10 

34 3.96 0.37 175 41 2.407 6.85 0.58 38-4 

25 8.35 0.076 220 55 6.073 7.22 0.89 38-5 

21 7.86 0.808 215 62 4.123 7.52 0.63 38-6 

33 1.3 0.05 284 75 3.382 7.35 0.88 38-7 

36 3.72 0.018 152 46 6.19 6.72 0.71 39-10 

32 3.42 0.584 255 55 3.694 6.30 0.81 42-7 

25 2.04 0.292 141 60 4.396 6.30 0.81 42-8 

24 5.12 0.602 144 32 5.41 6.03 1.04 43-10 

26 4.56 0.470 377 61 5.02 6.66 1.10 44-7 

26 4.02 0.26 210 60 5.995 6.51 0.88 44-8 

29 9.18 0.322 201 46 5.605 6.52 0.66 44-9 

32 2.82 0.886 320 26 4.786 7.12 0.9 44-10 

29 5.96 1.34 386 38 2.446 7.42 0.6 44-11 

27 2.44 1.02 192 39 4.045 6.14 0.8 44-12 

24 4.17 0.220 137 19 4..435 6.28 0.47 45-12 

38 1.24 0.250 96 22 3.226 5.59 0.274 46-4 

38 2.2 0.436 111 28 3.538 5.83 0.28 46-5 

22 3.11 0.066 183 23 1.822 5.97 0.21 46-6 

27 2.94 0.164 105 17 2.29 5.40 1.84 46-7 

29 2.38 0.344 74 13 3.226 5.51 0.48 46-8 

35 1.47 0.612 163 29 3.07 5.56 0.30 46-9 

33 7.48 0.446 109 26 3.226 5.83 0.21 46-10 

30 2.44 0.13 107 23 3.694 5.79 0.24 46-11 

35 3.22 0.38 132 7 2.524 6.08 0.35 46-12 

32 8.07 0.428 144 52 5.761 6.69 0.77 47-2 

 یدینمونه تول در سیلیدرصد س نییتع 

 یشده با روش رنگ آب دیدر نمونه تول سیلیمقدار س

 ,.Yang et al)و همکاران  وریومبتنی بر روش  بدنیمول

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  650موج  در طول( 2015

 . در این روش،شد نییپارس تع یشگاهیمجتمع آزمادر 

 میسیلیگرم س 5حدود  یعصاره نمونه حاو حجم معین از

 25/0با  واضافه  یتریلیلیم 15 وژیفیلوله سانتر کیبه 

 پارا تریلیلیم 2و با  یدیاس ،دیدروکلرایه تریلیلیم

 با آب مولار مخلوط و حجم آن 3/0 ومیآمون بداتیمول

 قهیدق 45پس از گذشت رسانده شد.  تریلیلیم 10به  مقطر

نومتر نا 650جذب در طول موج  زانیرنگ، م لیتشک یبرا
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 یشگاهیآزما مجتمع درتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر

 .  شد یرگیاندازه ،پارس

  (FTIR) ه مادون قرمزیل فوریز تبدیآنال
 هایزیاز آنال یکیمادون قرمز  یهفور لیتبد زیآنال

موجود  یوندهایپو  باتیترک ییحوزه شناسا پرکاربرد در

 یزهایآنال مجموعه ریو ز یو معدن ید آلدر موا

 Analytical Methods)باشد یم یسنجفیط

Committee, 2021)یدر بررس زیآنال نی. اساس ا 

مادون قرمز جذب شده توسط نمونه مورد  هاییپرتو

دستگاه  یمادون قرمز خروج فیاست. با مطالعه ط زیآنال

و به  یمولکول یبرهم کنشها ،ییایمیش یوندهایپ توانیم

 نیکرد. همچن ییمواد را شناسا یعامل هایخصوص گروه

مطالعه اصلاحات  یروش برا نتریروش، شناخته شده نیا

 نییپا نهینانوذرات است. هز یصورت گرفته بر رو یسطح

گسترده آن در  اربردباعث ک زیآنال نیا یو سرعت بالا

 ،یداروساز مر،یپل ،یمیاگون مانند شگون عصنای و هارشته

 طیآب و مح ،یفناور ستینانو، ز یمواد، فناور یمهندس

 ,.Kassem et al)نفت و گاز شده است  عیو صنا ستیز

پودر ماده مورد  ی،پودر یهانمونه یبررس ی. برا(2023

مخلوط محصول با در هاون  دیبرم مینظر با پودر نمک پتاس

ریخته قالب مخصوص  کیسپس مخلوط دو پودر درون 

پرس، پودرها به  کیبا استفاده از  ینسب و تحت خلأ شد

عدم  لی. به دلتبدیل شدقرص با ابعاد مشخص  کی شکل

از  دیبرم میجذب نور مادون قرمز توسط پودر نمک پتاس

 شودیاستفاده م ینمونه پودر سازیآماده یماده برا نیا

(Sravan Kumar et al., 2015). 

  (XRD)کس یف سنج پراش اشعه ایز طیآنال

است که  یبیتخر ریغ یروش کسیپراش پرتو ا زیآنال

را گزارش  یبلور یدرباره ساختار فاز کلیاطلاعات 

هر ساختار  .(Surdu and Gyorgy, 2023)دهد یم

است که  امشخصه خود را دار کسیپرتو ا یالگو ،یلورب

آن مورد استفاده قرار  تیمشخص نمودن هو یتواند برایم

 یالگو هیتهبه منظور  زیآنال نیا در این تحقیق، از .ردیگ

هندسه شبکه  مانند یخصوصیات یپراش مواد و بررس

 ی و میزانمجهول بلور باتیترک یفیک نییتع ،یبلور

 زیرولیپ سیلیس تولیدی از طریق ذراتنانو  ینگیبلور

 .(Singh and Agrawal, 2012) استفاده شدنانوذرات 

 یدانینشر م یروبش یکروسکوپ الکترونیم
(FESEM)  

از  یکی یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم

 یمورفولوژ یبررس برای مناسب اریبس یهاروش

در این  .(Ali et al., 2023)ست امختلف  یهانمونه

قرار  یسطح نمونه مورد بررس یالکترون یپرتوهاتحقیق 

با استفاده از اطلاعات بدست آمده از  گرفت و

 Lewczuk)حاصل شد  یدیمف اطلاعاتآشکارسازها، 

and Szyryńska, 2021) .یشتر، در جزئیات ب

جذب کرده حامل اطلاعات را  یاهالکترون ها،آشکارساز

به  گنالیس نیا کردند که دیتول یکیالکترون گنالیو س

 زیآنال نیپردازش شد. از ا و رهیذخ تالیجیصورت عکس د

ی و دیتول سیلینانو ذرات س یپراکندگ تعیین به منظور

 یپراکندگ بر هایحذف ناخالص و دیشستشو با اس ثیرتأ

نانو ذرات  یهاروش نمونه نیدر ا. وذرات استفاده شدنان

کار با  نیرسانا شوند که ا دیبا بتداا شده دیتول سیلیس

 Teerthe and) شداستفاده از پوشش نازک از طلا انجام 

Kerur, 2019).    

 نانو سیلیسگرانوله کردن ارگانو

با  دستگاه گرانول ساز پودر نانوسیلیس تولید شده با

 ،افزودن رس به گرانول تبدیل شد. این تغییر فرم در کود

 تسهیل می کند. ،نندهکمصرفرا برای  آن استفاده از

       هاداده لیو تحل یآورجمع

از پوسته  سیلیسنانو دیتول امکاناز اطمینان از  پس

 و انجام آنالیزهای مربوطه، جبرن شلتوک یرونیب

شلتوک  یرونیاز پوسته ب سیلیسنانو دیتول یسنجتیظرف

 قیتحق نیا یجامعه آمارنیز مورد بررسی قرارگرفت.  برنج

 نیب از لذا بودفعال  شالیکوبی کارخانه 1500شامل 

به عنوان نمونه انتخاب  کارخانه به 250 ،فعال یهاکارخانه

 اطلاعات  ی،شیمایبه روش پ و با استفاده از پرسشنامه

به  ن پوسته بیرونی شلتوک در هر کارخانهمربوط به وز
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از نظر  قی. تحقجمع آوری شدهر تن شلتوک  یازا

 نییتع یبرا ی بود.از نظر هدف، کاربرد ی وکم ،تیماه

و  نیاز نظر متخصص قیعنوان ابزار تحقه پرسشنامه ب ییروا

 نباخکرو یآلفا بیاز ضر قیتحق ییایپا نییبه منظور تع

 آزمون از استفاده با هاداده توزیع بودننرمال .دشاستفاده 

 از اطمینان از پس و بررسی اسمیرنوف-کولموگروف

 و شده دیتول پوسته بیرونی یینها قدارم بودن، نرمال

 ،کرونباخ یآلفا بیضر برای تعیینسؤالات  نیب یهمبستگ

 . شد محاسبه

 و بحث نتایج

سه با شده  آزمایش زاریخاک شال یهایژگیو نیانگیم

 42با  خاک .( 3 جدول) استزیر ارائه شده   در تکرار

 دارای بافتشن  درصد 22،لتیسدرصد  36رس،  درصد

 میسیلیمقدار س علاوه بر این ویژگیها، .می باشد یرس

 یریگاندازه ، به عنوان عنصر اصلی این تحقیق، نیزخاک

خاک  لوگرمیبر ک گرمیلیم 10 سه تکرار نیانگیشد که م

 یکمتر از حد بحران اریبسکه  (3جدول ) بدست آمد

( است لوگرمیبر ک گرمیلیم 40) زاریدر خاک شال میسیلیس

(Paye et al., 2018) سیلیس  مجدد تایید شد که لذا

و دلیل آن  ناکافی است منطقه  نیا یزارهایشال خاک

 تخلیه سالانه سیلیس از خاک و عدم جایگزینی آن است.

ده درج شنیز  2در جدول "  9-10" با کد خاک این نمونه

موجود  سیلیتواند سی، مسیلیسن یاز منابع تام یکی است.

پسماند کارخانجات )شلتوک برنج  یرونیدر پوسته ب

از پسماند کارخانجات  سیلیس استخراج .است (یکوبیشال

را دارد  تیمز نیا ردهیجدهستان محدوده در شالیکوبی 

شده از پسماند کارخانجات در  دیلتو سیلیکه کود نانو س

 هم قابلیت دارد دیتول تیقابلهم  ،ییایهمان محدوه جغراف

محصول  عرضه و هیحمل و نقل ماده اول نهیذا هزل ،مصرف

صنعت  .ابدی یکاهش م به بازار مصرف، سنتز شده

 یرونی شلتوک قابلیت اجرا درباستخراج سیلیس از پوسته 

 است و لازم را دارد ناستان گیلا کارخانجات شالیکوبی

در خصوص عملیات اجرایی آن، پژوهش های لازم انجام 

تر رفع مشکل سریعامکان تولید تجاری آن فراهم و تا  شود

  شود.

 شده     دیدار تولمیسیلیدر ماده س میسیلیدرصد س

درصد بدست  81شده  دیتول سیلیدر نانوس 2SiO قدارم

 Sankar) ته هستهم وابسبرنج رقم  . این مقدار بهآمد

et al., 2016). مقدارکه  شدگزارش ای در مطالعه 

درصد  90( پ 2شکل ) در خاکستر پوسته شلتوک سیلیس

 لیبا تبدو  درصد  53/96از انجام مراحل استخراج  پسو 

 80/98 به مقدار آن س،یلیبه نانوس شده  استخراج سیلیس

ی گریدر مطالعه د .(Rafiee et al., 2012) دیدرصد رس

درصد  98 تر ازبا خلوص بالا سیلینانو سمحققین،  نیز

 . (Nguyen et al., 2019) آوردندبدست 

از نظر کربن آلی خاک اغلب شالیزارها در گیلان 

یین است و وضعیت خوبی دارند. پتاسیم این خاک پا

یم پتاسیم پایین نیز مشکلات ناشی از ناکافی بودن سیلیس

ن را، در شالیزار مانند ورس یا خوابیدن قبل از مرحله رسید

یزار تشدید می کند. پتانسیل اکسید و احیا در خاک این شال

بسیار پایین است که دلیل اصلی آن غرقاب طولانی 

ل در مدت،کربن آلی بالا و کاهش شدت اکسیژن محلو

 آب خاک است. 

 سیلیسارگانو گرانوله کردن نانو

 ت( با افزودن رس ریز 2)شکل  نانوسیلیس تولید شده

 ث( تبدیل، تا 2)شکل  با دستگاه گرانولار، به گرانول

 مصرف آن تسهیل شود.
 

 

 لانیگ غرب در شفت ردهیج یدر روستا زاریشال خاک یهایژگیو -3جدول
Table 3. Paddy soil properties in Jiredeh village, Shaft, west of Guilan 

)1-kg mg( Zn )1-mg kg( Si )1-kg mg( K )1-kg mg( P TN (%) OC (%) Eh (mV) pH )1-m (ds EC 

2 
10 120 16.3 0.21 2.44 -64.17 7.02 0.9 



348 

 ارگانو...نانو دیتول یسنجتیو ظرف یسنجمکانا: گسکریینیکخوی شالدهی و 

       

  

 
 

 
نانوذرات سیلیس؛ )ث( نانوسیلیس  رنج؛ )ت(خاکستر پوسته ب پودر پوسته شلوک؛ )پ( )الف( پوسته شلتوک؛ )ب( -2 شکل

 گرانوله شده

Figure 2. (A) Rice husk (RH); (B) Rice husk powder; (C)  Rice husk ash; (D) Nanosilica particles;  (E) 

Granulated nanosilica 

 

 هیفور لیسنج فروسرخ تبد فیط زیآنال جینتا

2SiO  هایمونهن هیفور لیسنج فروسرخ تبدفیط هایآماره

)a(، (b)2SiO  و(c)2SiO شده  دیتول سیلیس مربوط به بیترته ب

 بی شکل سیلینانوس ،ییدشویشلتوک بدون اس یرونیاز پوسته ب

 مهیمتخلخل ن سیلیشلتوک و نانوس یرونیشده از پوسته ب دیتول

. در (7)شکل شلتوک است  یرونیشده از پوسته ب دیتول یبلور

مربوط  کیپ ،2SiO (b)و   2SiO (a) یهافروسرخ نمونه فیط

مشاهده شده در  یهاکی. پشدمشاهده  cm 3436-1در  OHبه 

 یبه ارتعاشات کشش بیترتب  cm 800-1 و cm 1100-1حدود 

مربوط به  کی. پاستمربوط  Si-O-Siنامتقارن و متقارن گروه 

O-Si 1 در-cm 469 شودیم دهید (2011., al etAdam ). 

 یهامادون قرمز نمونه هیفور لیتبد زیآنال فیطور که در طهمان

(a) 2SiO  و(b) 2SiO در نمونه  نکهیبا وجود ا شودیمشاهده م

(a) 2SiO مادون  هیفور فیصورت نگرفته اما ط ییدشویاس ندیفرا

 ییدشویکه اس 2SiO (b) یبا نمونه ینمونه تفاوت چندان نیقرمز ا

 یهایباعث حذف ناخالص ییشو دیاس ندید. احتمالا فراشده، ندار

 فیکه از ط ییو از آن جا (Guo et al., 2021) شودیم یفلز

FTIRزیبا آنال شودیاستفاده م یعامل یهاگروه ییشناسا ی، برا 

در  یفلز یهایبه حضور ناخالص توانیمادون قرمز نم هیفور لیتبد

پهن  ،2SiO (c)نمونه  FTIR فیبرد. در ط یپ 2iOS (a)نمونه 

 cm  788-1در کیپشدن  زتریو ت cm 1097-1در  کیپ یشدگ

 استمربوط  2SiOو  3KNO نیبه برهمکنش ب cm 623-1و  
(Yildirim et al., 2015). 

 کسیپراش پرتو ا زیآنال جینتا

 2SiO (c)و  2SiO (b) یهامونهن کسیپراش پرتو ا یالگوها

 2SiO (b) ینمونه XRD یپهن در الگو کیحضور پ( 8شکل )

نانوذرات  یفرم معمول برا کی ینشان دهنده 2Ɵ=25°در 

منظم  یو عدم وجود هر گونه ساختار بلور شکل استیب سیلیس

نسبت به  یبهتر ینگیبلور 2SiO (c) ی. نمونهکندیم دییرا تأ

 زیرولیاست که پ نیا یدهنده دارد که نشان b 2SiO)( ینمونه

ی در دما 3KNOبرهمکنش داده شده با محلول  سیلینانوذرات س

نانو ذرات منجر شده  ینگیبلور شیبه افزا درجه سلسیوس 800

 .(Vinoda et al., 2022)است 

نشر  یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال جینتا

 یدانیم

 یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال ریتصاو

 یدهد که پراکندگینشان م 2SiO (b)و  2SiO (a) یهانمونه

 است  2SiO (a)بهتر از نمونه   2SiO (b)نانوذرات در نمونه 

2SiO و   2SiO (a)  یهانمونه کهنی(. با توجه به ا9)شکل 

)b( در نمونه  اما ،اندسنتز شده کسانی طیدر شرا بأیتقر(b) 2SiO  

شستشو  HClشلتوک با محلول  یرونیپوسته ب ز،یرولیپ ندیقبل از فرا

با  دیگرفت که شستشو با اس جهینت توانیلذا م ،داده شده است
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بهتر  یبا پراکندگ ینانوذرات لیباعث تشک هایحذف ناخالص

 .(Wang et al., 2012) شودیم

 
 2SiO(c)و  2SiO ،(b)2SiO(a) یهاه نمونهیل فوریسنج فروسرخ تبدفیط -۷لشک

Figure 7. Fourier transforms infrared spectrometer of SiO2 (a), SiO2 (b) and SiO2(c) samples 

 

 
 2SiO (c)و  2SiO(b)های الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه -۸شکل 

Figure 8. X-ray diffraction patterns of SiO2 (b) and SiO2 (c) samples 
 

  
 2SiO(b)و  2SiO(a) یهانمونه یدانینشر م یروبش یکروسکوپ الکترونیر میتصاو -9 شکل

Figure 9. Field emission scanning electron microscope images of SiO2 (a) and SiO2 (b) samples 
 

، به عنوان ابزاری برای کرونباخ یآلفا بیضردر این تحقیق  هایکوبیالاز پسماند ش سیلید نانو سیتول یسنجتیظرف

 انسیوارنیز به عنوان  و هابودن نگرش یتک بعد زانیسنجش م
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نشان  89/0 بیحاصل با ضر جینتا ، محاسبه شد کههاکل پرسش

 زانیمبه عبارت دیگر،  .را داشت قیتحق مناسب ابزار ییایاز پا

 نیمثبت ب یهمبستگ دهنده، نشانکرونباخ یآلفا بیضربالای 

 1350 ،هر تن شلتوک برداشت شده یبه ازا بود. سؤالات

پوسته بیرونی شلتوک کیلوگرم  200و کلش در مزرعه  کیلوگرم

 ندیدر فرا در کارخانه شالیکوبی بر جای می ماند بعبارت دیگر

لوگرم یک 200از هر تن شلتوک،  ،شلتوک به برنج سفید لیتبد

 سبوس) پوسته درونی لوگرمیک 100 ( وپسماند) بیرونی پوسته

 که پوسته یادر کشور ما تنها استفادهبر جای می ماند.  نرم(

 مصرف آندارد  تجاری اسیدر مق )سبوس نرم( درونی شلتوک

 حدودکه  نیاست اما با توجه به ا وریعنوان خوراک دام و طه ب

و  زگنوسلولیل ، سلولز،برنجشلتوک  بیرونی درصد پوسته 80

 لیتشک شکلیب سیلیدرصد آن را س 20حدود  است و  لیگنین

 یبرا کهیندارد و در صورت وریدام و ط هیدر تغذ یارزش ،دهدیم

 یاستفاده شود  ارزش افزوده قابل توجه م دارسیلیکود س دیتول

به نظر  یابیدست یقشد تا از طر یسع یقتحق ینا در .داشتخواهد 

پاسخ داده  نیز سوال ینبه ا ی،کوبیالفعال ش هایکارخانه یدگاهو د

در  سفید برنج تبدیل شلتوک به یهاکارخانه یاشود که آ

 نیاز شالیزارها به تامینو  شلتوک برنج یرونیپوسته ب یسامانده

 یلو تحل یهاز تجز پس که سیلیسیم همکاری می کنند یاخیر؟

 یرونیب پوسته که شدحاصل  یجهنت ین، اایاطلاعات پرسشنامه

عمل کرده و بخش  یدسف یمشابه طلا  تواندمی وک برنجشلت

محدوه همان  یزارهایشال یازمورد ن یلیسیماز س یقابل توجه

افت پوسته یند بازیفرآارزیابی کارایی . ین کندمأرا ت کارخانه

مشخص کرد که س آمورف یلیس یشلتوک برنج حاو یرونیب

ج ینتا .داردوجود    با درجه خلوص بالا سیلیس این قابلیت تولید

از  یادی، مقدار زیدیمار اسیش تیند پینشان داد که فرآ

 ≤م )نرخ حذف یژه پتاسیپوسته برنج، به و یفلز ی هایناخالص

 ند شستشوین حال، فرآی( را حذف کرد. در هموزنیدرصد  90

به همین دلیل سیلیسیم با داشت و  یلیسیمبر س یفیار ضعیبس اثر

برنج  بیرونی ند احتراق پوستهی. فرآدرصد مناسب استخراج شد

د. پوسته رسیدرصد  5/99دار بود و راندمان احتراق به یار پایبس

و  یدرصد وزن  81 د با خلوصیشلتوک برنج ذرات سف یرونیب

. شلتوک داشت یوزندرصد  6/0کربن نسوخته کمتر از  یمحتوا

ژه و حجم منافذ را ین سطح ویزساختار و بالاترین ریتریبرنج غن

در احتراق  غیر قابل انکاری یایج نشان داد که مزای. نتااسترا دا

س آمورف وجود یلید نانوسیتول یشلتوک برنج برا یرونیپوسته ب

عملکرد افزایش باعث  یدیمار اسیش تیند پیدارد. استفاده از فرآ

شلتوک برنج شد.  یرونیت پوسته بیفیاحتراق و بهبود ک

برنج سودمند  لتوکبیرونی ش مشتق شده از پوسته سیلینانوس

توان یرا م سیلیسپردازش، نانوذرات  یپارامترها رییاست. با تغ

علاوه بر این،  کرد. تولید دیگر نیز خاص یکاربردها یبرا

 مانند مفیدیاثرات نانوسیلیس تولید شده در این تحقیق می تواند 

که منجر به بهبود قابل توجه  ی در گیاهانروزنه ا ییرسانا شیافزا

 شیافزا یا (Tayeh et al., 2021) شود یلص فتوسنتز منرخ خا

که منجر به کاهش سطح  یدانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال

را به همراه  نیولشود و کاهش در سنتز پر یم یاسترس سلول

 به پاسخکه  ییاز آنجا . با این حال،(Wu, 2013) داشته باشد

خواص  و اندازه، شکل توجه به شده با دیتول سیلینانوس

 رهایمتغ نی، ایی نانوسیلیس می تواند متفاوت باشدایمیکوشیزیف

 نیشوند تا مؤثرتر یبررس مزرعه ای یهاشیدر آزما دیبا

 یرونیپوسته باز شده  دیتول سیلیاستفاده از نانوس یهاروش

نتایج حاصل از  شود. نییتع بهبود رشد گیاهان یشلتوک برا

بررسی آمادگی شالیکاران برای مصرف نانوسلیس در شالیزار در 

 (. 10زیر گزارش شده است )شکل 

C1: یو سازگاری کوبیشال یهاکارخانه لیپتانس نیب 

 .رابطه مثبت وجود دارد سیلینانوس یحاو یبا کودها شالیکاران

C2: ی و آمادگ یکوبیشال یهاکارخانه لیپتانس نیب

 .رابطه مثبت وجود دارد دارمیسیلیانتشار کود س یبرا لیکارانشا

C3: یو اثربخش یکوبیشال یهاکارخانه لیپتانس نیب 

رابطه مثبت شالیکاران شده توسط درک یسازمان یهامشوق

 .وجود دارد

C4: دارمیسیلیکود س مصرف یبرا یکارانلشا یآمادگ نیب 

بطه مثبت وجود را سیلیس یحاو یبا کودها آنها یو سازگار

 .دارد

C5: شده توسط درک یسازمان یهامشوق یاثربخش نیب

 .رابطه مثبت وجود دارد سیلیبا نانوس آنها یسازگارو  شالیکارن
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C6: به طور مثبت بر  دارمیسیلیکود س مصرف یبرا یآمادگ

 .گذاردیم ریتأثکاران یی وشالکوبیشال یهاکارخانه نیرابطه ب

C7: لیپتانس نیرابطه ب طور مثبت بره ب یسازمان یهامشوق 

 یحاو یبا کودها شالیکاران یو سازگار یکوبیشال یهاکارخانه

  .گذاردیم ریتأث سیلینانوس

 
 

 داریپا یکشاورز راستایس در یلیمصرف نانوس یبرا شالیکاران یآمادگ یمدل مفهوم -10شکل
Figure 10. Conceptual model of farmer’s readiness on nanosilica adaptation for sustainable agriculture    

 

 گیرینتیجه

فرآورده های شلتوک برنج از جمله  یرونیسته بپو

است که دارای شلتوک به برنج سفید  لیتبد عیصنافرعی 

 این پژوهش تایید می کند جینتا .است سیلیس درصد 20

 ،سیلینانوس سیلیس یا ،پسماند این از هر سال توانیکه م

شالیزار  خاک عنوان کود، بهکرد و ب یسازو خالص سنتز

ساخت  یبراه نانوذر یا سیلیس نانو نیاهمچنین  .برگرداند

 قابل نیز  نانو حامل دارویی، پوشش پایدار ،کاتالیست

میزان مصرف برنج با رشد  نکهیتوجه به ا . بااستاستفاده 

 که کرد بینیپیشلذا می توان  خواهد شد، شتریب تیجمع

شلتوک  یرونبی پوسته حجم در نتیجهو تولید شلتوک 

روند افزایشی  کارخانجات شالیکوبیبعنوان پسماند 

 نظر از ا استفاده از آن در صنایع مختلفلذ خواهد داشت

مربوط به دفع این  کلمش اقدام نبا ای است. مهم اقتصادی

در  از دپو شدن آن یناش یطیپسماند و آلودگی زیست مح

طور  به. شودمی نیز مرتفع  نجات شالیکوبیمحوطه کارخا

به سه روش قابل استفاده مجدد  یاهیگ هایزیدورر یکل

( هستند که روش استخراج ماده موثره ی)اقتصاد چرخش

در کشور ما ارزان و  یاست. انرژ ، روش نوین تریهاآن

و سالانه قابل دسترس  گانیرا بایتقر قیتحق نیا هیماده اول

با  سهیدر مقا یدینقل محصول تول حمل و نیهمچن .است

به  زین زیدورر نیا افتبازی و ترآسان ق،یتحق نیا هیماده اول

لذا راه اندازی این صنعت  است ستیز طینفع مح

و  یکوبی، کاری اقتصادی، مساله محورکارخانجات شالدر

بیرونی  پوسته از  باید در راستای کشاورزی پایدار است.

رفع نیاز  برنج  منظورب راج واستخ آن را سیلیس ،شلتوک

 .دبرگردان شالیزارها به خاک آن را  ،به سیلیسیم

 گزاری سپاس

 یمرکز رشد کشاورز لان،یگ یاز پارک علم و فناور

 لان،یگ و منابع طبیعی یکشاورز قاتیمرکز تحق لان،یگ

بنیاد  لان،یکوچک گ عیو صنا یصنعت یهاشرکت شهرک

مدیر کارخانه  زارع یآقا، و از جناب ملی نخبگان گیلان

C2 

+ 

مصرف  یبرا شالیکاران یآمادگ

 سیلیس 
های شالیکوبیپتانسیل کارخانه  

C6

+ 

C4

+ 
C1

+ 

C7

+ 

C5+ 

C3

+ 

ی سازمانی هامشوق یاثربخش  

یکیزیف هیسرما  

یمال هیسرما با  شالیکاران یسازگار 

سیلینانوس ی حاویکودها  

یعیطب هیسرما  

یاجتماع هیسرما  

یانسان هیسرما  
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سنگر، بخاطر ایجاد پایلوت تولید  در شهر شالیکوبی

 سیلیس از پوسته بیرونی شلتوک در کارخانهنانو

 .سپاسگزاریم ،شالیکوبی
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